
　近年，日本各地で海水中の栄養塩不足に伴うノリ
（Pyropia）の色落ちが発生し，ノリ生産者に大きな被害
をもたらしている 1）。ノリの色落ちとは，葉体中に含ま
れるフィコシアニン，フィコエリトリン，カロテノイド
といった光合成色素が減少し，本来黒色であるノリの葉
体が薄い茶褐色となる現象で 2），色落ちしたノリから作
られた乾のりの製品価値は著しく低い。色落ちの原因と
なる栄養塩成分としては，東京湾ではリン，有明海では
窒素とされているが 3，4），瀬戸内海では経験的に，溶存
態無機窒素（DIN）濃度が 3 μM を下回ると色落ちが始
まると言われている 5）。なお，DIN とは一般に硝酸態窒
素（NO3-N），亜硝酸態窒素（NO2-N），アンモニア態窒
素（NH4-N）の合計値で示される。
　ノリ漁期における海水中の DIN 濃度は，競合する植
物プランクトン等による取り込み，河川等陸域からの栄
養塩供給の減少，隣接海域からの貧栄養水塊の流入に
よって急激に減少し 6），その結果としてノリの色落ちも

突然発生する。
　色落ちが始まる直前にノリを収穫することが出来れ
ば，色落ち被害を軽減することができる。そのため，ノ
リの生産がおこなわれている地域の公設研究所では，ノ
リ漁場周辺の栄養塩の調査を実施し，その結果を定期的
に漁業者に情報提供している。栄養塩のモニタリングは，
多くの場合，オートアナライザー等の連続流れ式栄養塩
分析装置を用いて行い 7），１．現場での採水，２．分析
機関への持ち込み，３．ろ過等の前処理，４．試薬調整，
５．機器分析，６．分析結果の整理，７．ホームページ
等への掲載および漁業関係団体へのデータ送付という流
れで行う。この方法は，サンプルの採取時における確実
なデータが得られる一方で，多くの手間がかかり，モニ
タリング頻度が制限される。その結果，DIN 濃度の低下
時期を見逃し，色落ち被害の軽減に十分に貢献できない
ことも多い。
　労力を低減しつつモニタリングの頻度を上げる方法の
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一つとして，現場設置型の NO3-N の測定装置の使用が
考えられる。これらの装置は，現場海水の NO3-N 濃度
を直接測定することから，現場採水とサンプルの持ち込
みを必要としない。また，連続モニタリングも可能であ
る。ところが，これまでの測定装置は，ノリの色落ちが
見られる低濃度域の精度は十分ではない上に，装置は大
型で現場に簡単に設置できなかった 8）。加えて，設置型
の装置のセンサー部は汚れに弱く，海中に長期間設置す
る場合には，定期的なメンテナンスが必要であることが
多い。
　近年，開発された紫外線吸光度方式の硝酸塩センサー
は，小型・軽量であるにも関わらず，外洋の低濃度域に
おいて十分な精度を有することが確認されている 9）。一
方，ごく短いスパンで栄養塩濃度が変化する上に，高濁
度の沿岸域における精度は不明であり，センサー部の
汚れと精度の関係についても分かっていない。加えて，
DIN の一つの成分に過ぎない NO3-N の増減が，DIN の
濃度変化を反映することを確認する必要がある。
　本研究では，まず，色落ちによる大きな被害を受け
ている備讃瀬戸の東部のノリ漁期における DIN 濃度と
NO3-N 濃度の関係を調べた。つぎに，ノリ漁場に硝酸塩
センサーを設置してセンサーの連続データを得るととも
に，オートアナライザーにより測定した NO3-N 濃度と
の比較を行い，硝酸塩センサーを用いた栄養塩モニタリ
ングの可能性を調べた。

材料と方法

備讃瀬戸中央部のノリ漁期の栄養塩濃度の特徴　定期調
査として，2008 年 1 月から 2011 年 3 月までの間，毎月

一回，図 1 に示す 6 測点において，表面水の採水を行っ
た。採取した海水は，研究所において GF/C フィルター

（Whattman 社製）で濾過した。濾液はオートアナライ
ザー QuAAtro 2HR（BL-Tech 社製）による栄養塩分析に
供し，NO3-N，NO2-N，NH4-N を分析した。これらの合
計を DIN とした。

硝酸塩センサーを用いた現場観測　2010 年 12 月 20 日
から 2011 年 1 月 20 日までの間，図 1 に示す備讃瀬戸の
ノリ漁場標識灯の海面下 50 cm の層に硝酸塩（NO3-N）
センサー ISUS V3（Satlantic 社製　以下：センサー）を
設置した。センサーは直径 15 cm，長さ 60 cm の円柱状
で，水中重量は約 1.2 kg と軽量である（図 2）。そのため，
ほぼ同サイズのバッテリーを含めても設置には特殊な設
備は必要としない。今回は，直径 10 mm のクレモナロー
プのみを用いて係留した。
　センサーは 200 nm から 400 nm の間の波長の紫外線を
多数照射し，それらの減衰率をもとに NO3-N 濃度を計
算する。観測は，2 時間に 1 回とした。なお，KANSO
テ ク ノ ス 社 製 の NO3-N の 標 準 溶 液（ 塩 分：34.88，
NO3-N 濃度：42.82 μM）を超純水で 4 段階に希釈し（表
1），希釈水と超純水を用いてセンサー値の較正を行っ
た。設置期間中はセンサーのメンテナンスは実施してい
ない。
　また，センサーの設置期間中，センサーの直近に水温・
塩分自動観測計 Compact-CT（JFE アドバンテック社製）
を設置し，10 分に 1 回，水温，塩分のデータを取得した。

図 1. 調査場所
 ▲：定期調査測点
 ●：硝酸塩センサーの設置場所
 ■：ノリ漁場

図 2. 本研究で設置した硝酸塩センサー ISUS V3

表 1.　標準溶液および較正に使用した希釈水と超純水

塩分 NO3-N 濃度（μM）
希釈水① 17.22 21.41
希釈水② 12.30 15.29
希釈水③ 8.61 10.70
希釈水④ 1.72 2.14
超純水 0.00 0.00

標準溶液 34.45 42.81

ISUS V3

接続金具

0 50cm

バッテリー
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センサーの設置場所における栄養塩の実測調査　2010
年 12 月 6 日から 2011 年 1 月 27 日までの間，3 日に一
回程度の頻度で合計 16 回，センサー設置場所の海面下
50 cm で採水を行い，オートアナライザーの分析用サン
プルとした。なお，センサーの設置期間中の 9 回につい
ては，センサーのデータ取得時間に合わせて採水を行っ
た。採取した海水は研究所に持ち帰り，先に示した方法
により DIN と NO3-N の分析を行った。

結　　果

備讃瀬戸中央部のノリ漁期の栄養塩濃度の特徴　備讃瀬
戸中央部の DIN 濃度と NO3-N 濃度について見ると，両
値ともに明確な季節変動を示し，10 月から 12 月は高位
で推移した（図 3）。その後，急激に低下し，ノリ養殖
の盛期である 1 月から 3 月は低位で推移した。2008 年 2
月と 3 月，2009 年 3 月を除くと，いずれの年も 1 月か
ら 3 月の DIN 濃度は 3 μM 以下であった。
　1 月から 3 月までのすべての測点における DIN 濃度
と NO3-N 濃度の値（n＝72）を用いて，両者の関係を見
たところ，DIN の主成分は NO3-N であり（図 4），DIN

濃度と NO3-N 濃度の間に有意（r＝0.92）な相関が見
ら れ た（p＜0.01　y＝1.25×x＋0.46　y；DIN 濃 度，x；
NO3-N 濃度）。

センサーの設置場所における栄養塩の実測調査　セン
サーの設置場所における DIN および NO3-N の実測値の
推移をみると，NO3-N 濃度は，12 月 6 日には 4.3 μM
であったが，徐々に低下し，1 月 4 日には 1.3 μM となっ
た（図 5）。その後，1 月 13 日に 2.4 μM まで増加した
が再び減少し，1 月 20 日には 0.4 μM となった。DIN
濃度は，観測開始時には 9.2 μM であったが，徐々に
低下し，12 月 24 日に 3 μM を下回り，1 月 4 日に 1.5 
μM となった。その後，1 月 13 日には 2.7 μM まで増
加したが，再び減少し，1 月 20 日には 0.4 μM となった。
　NO3-N と DIN の関係を見たところ，12 月 27 日以前
については DIN と NO3-N 濃度の間に明確な差が見られ
たが，DIN 濃度が減少した 12 月 27 日以降は，DIN と
NO3-N 濃度の差はほとんど見られなくなった。ノリ養殖
の盛期となる 1 月以降では，DIN の主成分は NO3-N で
あり，先に示した備讃瀬戸におけるノリ漁期の特徴を反
映していた。

図 3. 2008 年 1 月から 2011 年 3 月までの定期調査における NO3-N 濃度および DIN 濃度の平均値の推移
 （各年ともに 1 月から 3 月について網掛けで示した）

図 4. 定期調査における 1 月から 3 月までの
NO3-N 濃度と DIN 濃度の関係

図 5. 2010 年 12 月 6 日から 2011 年 1 月 27 日までのセ
ンサーの設置場所における NO3-N 濃度および DIN
濃度の推移
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硝酸塩センサーを用いた現場観測　硝酸塩センサーの
NO3-N 濃度（以下：センサー値）と実測の NO3-N 濃度
の間には有意（r＝0.86）な相関がみられ（p＜0.05， y＝0.81
×x－3.30，y；実測値，x；センサー値），センサー値は
実測値よりも高かった（図 6）。この相関式を用いて補
正したセンサー補正値，センサー値および NO3-N 実測
値の推移をみると，実測値とセンサーの補正値はほぼ同
様の推移を示した（図 7）。また，センサー値は，一日
の間に 1 ～ 1.5 μM 程度の増減を示しながら推移してい
た。
　この短時間の間に見られたセンサー値の増減理由を検
討するため，2011 年 1 月 2 日から 1 月 6 日までの塩分
とセンサー補正値の推移を見たところ，同期間中の塩分
は，概ね 32.4 程度で推移していた（図 8）。その中で，
一日に 1 回，間欠的に 32.0 程度まで低下する傾向があり，
この時にセンサー補正値の上昇が見られた。

考　　察

　本調査海域の DIN 濃度は，12 月から 1 月にかけて急
速に減少し（図 3），ノリ養殖の盛期における DIN の主
成分は NO3-N であった（図 4）。また，センサーの設置
場所でも DIN 濃度の低下時には NO3-N と DIN はほぼ同

じ値を示した（図 5）。小林ら 10）は，大阪湾を除く瀬戸
内海では，秋から冬に無機態窒素が硝化され，1 月から
4 月には DIN と NO3-N がほぼ同じ値となることを示し
ており，本調査場所のノリ漁場周辺海域でも同様の現
象が見られた。また，有明海でも，冬季には NO3-N が
DIN の主成分となることが分かっている 11）。これらのこ
とは，わが国の主要なノリ漁場である瀬戸内海と有明海
のノリ養殖の盛期では，NO3-N の測定値がほぼ DIN を
反映しているとみてよいことを示している。
　NO3-N 実測値と比較してセンサー値は高い値を示した

（図 6）。低波長の光は，有色溶存有機物（CDOM）によっ
て吸収されることが知られており 12，13），本調査時にお
いても，CDOM が紫外線を吸収したために現場海水の
NO3-N 濃度を過大に評価したと考えた。今回，CDOM
をほとんど含んでいない標準溶液と超純水を用いて較正
を行ったことから（表 1），現場でのデータ採取時には，
その影響を受けたと考えられた。一方，実測値とセン
サー値は直線的に回帰していたことから，センサー値に
影響を与えた CDOM の量は設置期間を通じて一定量で
推移していたと考えられた。このことは，瀬戸内海では，
赤潮発生時を除くと CDOM の量は一定であるとした研
究 14）と一致する。
　設置型の測器においては，室内での較正を十分に行っ
ていても現場との水質の違いによって，実測値との間に
誤差が生じるケースは多い。そのため，同測器をはじめ
て現場で使用する際には，定期的に実測データを得て補
正を行う必要がある。
　センサーを用いた NO3-N の連続モニタリングにおい
て，ごく短い期間に 1 ～ 1.5 μM 程度の増減が見られ（図
7），塩分の低下時に NO3-N 濃度が増加した（図 8）。図
1 に示した河口域のノリ漁場では，塩分と DIN 濃度の間
に相関関係があり，旭川，吉井川由来の河川水の到達時
に間欠的に栄養塩が供給されることが分かっている 15）。
このことから，今回見られたセンサー値の増減は，河川
からの間欠的な NO3-N 供給を捉えたものと考えられた。
　我が国におけるノリ養殖の多くは沿岸域で行われてお
り，沿岸域の栄養塩濃度はごく短い期間で大きく変動す
る 16）。また近年，間欠的に供給される栄養塩をノリが利

図 7. 2010 年 12 月 20 日から 2011 年 1 月 20 日まで
のセンサー値，センサー補正値および同期間
中の実測値

図 8. 2011 年 1 月 2 日から 1 月 6 日までの塩分とセンサー補
正値の推移

図 6. 硝酸塩センサーを用いた NO3-N 濃度とオートア
ナライザーによる NO3-N 濃度実測値の関係
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用できることが分かり 17，18），ごく短時間の栄養塩供給に
より色調が維持できることが分かってきた。すなわち，
現状の散発的な採水に依存したモニタリングでは，パル
ス的な栄養塩濃度の変化を捉えられないため，ノリの色
落ち対策として十分な情報を提供できていない可能性を
示唆する。今後は，本報で示したような現場設置型の連
続モニタリングによって正確な栄養塩濃度を把握する必
要がある。
　また，今回，約一ヶ月間，メンテナンスを実施しなかっ
たにもかかわらず，十分な精度のデータを得ることがで
きた。このことから，生物による付着の少ない冬のノリ
漁期中であれば，一度設置すれば，海上での清掃作業を
行うことなく，DIN 濃度のモニタリングができると考え
られた。
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